第 47 卷 第 1 期 FHS Vol.47 No. 1 


2024 4F 14 ARID LAND GEOGRAPHY Jan. 2024 


塔里木 河流 域 水 储量 变化 及 绿洲 生态 安全 评估 


KEK, KET’, IME”, ARZ, AMAR 
(1. 山西 师范 大 学 地 理科 学 学 院 , 山 西 太原 030031; 2. 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 荒漠 与 绿洲 生态 国家 
重点 实验 室 ,新 疆 乌鲁木齐 830011; 3. 山西 财经 大 学 公共 管理 学 院 , 山 西 太原 030006; 4. 华东 师范 大 学 地 
理科 学 学 院 , 上 海 ”200241) 


摘 要 : 绿洲 是 干旱 、 半 干旱 地 区 最 具 生 态 敏 感性 和 独特 性 的 景观 类 型 ,是 维系 人 类 生存 和 社会 经 
济 发 展 的 重要 区 域 。 然 而 ,在 气候 变化 与 人 类 活动 双重 影响 下 ,干旱 区 水 资源 及 其 绿洲 生境 正 发 
生 剧 烈 变化 。 基 于 2000 一 2020 年 MODIS GRACE 卫星 数据 、 土 地 利用 数据 和 气象 观测 资料 ,通过 计 
算 植 被 覆盖 度 ,估算 植被 初级 生产 力 (NPP) 和 遥感 生态 指数 (RSEI) ,系统 分 析 了 过 去 20 a 塔里木 河 
(简称 塔 河 ) 流 域 陆 地 水 储量 和 绿洲 的 动态 变化 并 完成 了 绿洲 区 生态 安全 评估 。 结 果 表 明 :(1) 
2002 一 2020 年 塔 河 流域 陆地 水 储量 以 0.27 mm 月 1 的 速率 减少 ,空间 上 塔 河流 域 陆地 水 储量 在 北 
部 和 西部 区 域 显著 减少 ,而 在 南部 区 域 显著 增加 。(2) 2000 一 2020 年 塔 河流 域 绿洲 面积 显著 增加 ， 
面积 增加 6.49%(0.42x10'km2?)。 塔 河流 域 整体 生态 环境 呈 转 好 趋势 ,生态 等 级 由 较 差 级 别 转 为 中 
等 级 别 , 生 态 改善 区 占 总 流域 面积 的 69% ,而 生态 退化 区 面积 不 足 $%。 塔 河流 域 归 一 化 植被 指数 
(NDVI) 由 2000 年 的 0.13 #4 Æ 2020 4 AY 0.16, 3t 20 a 植被 覆盖 度 增加 36.79%,NPP 增 加 31.55%。 
(3) 气温 升 高 和 降水 增多 的 同时 伴随 下 游 河 川 径流 增 加 ,这 进一步 加 剧 了 塔 河流 域 陆地 水 资源 储 
量 的 时 空 差 异性 ,但 人 类 活动 仍 是 绿洲 显著 扩张 最 根本 的 原因 。 
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绿洲 是 干旱 、 半 干旱 区 脆弱 生态 环境 内 最 具 生 ”国内 外 学 者 关注 的 热点 ,但 大 多 研究 基于 多 源 遥 感 
态 敏 感性 的 一 种 复杂 地 理 景观 ,承载 了 干旱 地 区 人 数据 实施 绿洲 动态 监测 s Pei E UI Liu 等” 基 
类 生产 生活 和 经 济 活动 ,是 维系 人 类 生存 和 发 展 ”于 多 源 遥 感 数 据 , 实 现 了 内 蒙古 和 新 疆 植被 动态 度 
的 重要 场所 。 绿 洲 也 是 抵御 沙漠 入 侵 和 干旱 的 天 ”变化 的 监测 。 此 外 ,一 些 研 究 基 于 土地 利用 动态 度 
然 生态 堡 驹 中 ,对 气候 变化 有 着 重要 的 预警 和 指示 。 ”模型 对 植被 的 动态 变化 进行 分 析 , 如 Shi 等 利 用 
作用 ,在 干旱 区 发 挥 显 著 的 冷 / 湿 久 效应 、 风 屏 效 。 土地 利用 动态 度 模型 和 转移 矩阵 对 江苏 省 土地 覆 
应 、 增 雨 效应 和 道 湿 效 应 ”。 气 候 变 化 导致 全 球 干 。” 被 变化 进行 研究 ;Sun 等 "利用 CA-Markov 模 型 实现 
旱 区 荒漠 化 进程 加 快 ““, 干 旱 区 水 资源 问题 也 越 来 了 塔里木 河 (简称 塔 河 ) 流 域 沙 漠 - 绿 洲 交 错 带 植被 
越 突 出 ,绿洲 生境 正 发 生 剧 烈 变化 " ,进一步 造成 生 ”动态 变化 预测 ;Zhang 等 “基于 CASA 模 型 计算 植被 
态 系 统 结构 受 损 和 功能 亲 乱 ”。 气 候 变 化 对 绿洲 ”” 净 初 级 生产 力 (NPP) 来 反映 中 亚 干旱 区 植被 生态 状 
发 展区 域 水 资源 分 配 和 生态 安全 产生 巨大 挑战 ， ” 况 。 目 前 ,一 些 研 究 通过 遥感 生态 安全 评价 来 反映 
迫切 需要 加 强 干 旱 区 绿洲 动态 变化 监测 及 其 影响 ”植被 生态 状况 ,如 Gao 等 基于 遥感 生态 指数 
PHs (RSET) 及 标准 差 椭圆 算法 对 哈密 绿洲 区 的 生态 质 

干旱 区 绿洲 演变 过 程 及 生态 安全 机 制 一 直 是 。” 量 进行 监测 ;Wang 等 “通过 开发 干旱 区 RSEL, 实现 
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了 对 咸 海地 区 生态 环境 质量 时 空 动态 变化 研究 。 
在 生态 安全 评估 方面 ,相关 学 者 通过 改进 三 维 生 态 
足迹 模型 评价 天 山北 芳 绿 洲 的 生态 安全 或 基于 加 
权 平 均 法 构建 绿洲 城市 土地 生态 安全 动态 评价 模 
型 加。 目前 ,干旱 区 绿洲 动态 变化 与 生态 安全 已 经 
有 了 相关 研究 ,但 从 系统 和 水 资源 影响 角度 分 析 绿 
洲 的 动态 变化 过 程 还 吸 需 更 多 探究 。 

此 ,本 研究 选取 对 气候 变化 和 人 类 活动 影响 
较为 敏感 .丝绸 之 路 经 济 带 核心 区 的 塔 河流 域 绿洲 
区 为 研究 训 区 ,基于 2000 一 2020 年 的 气温 、 降 水 、 陆 
地 水 储量 和 多 源 遥 感 数 据 , 通 过 MODIS A s C 
HE GRACE 重力 卫星 和 绿洲 动态 指数 对 近 20 a 塔 河 
流域 陆地 水 储量 以 及 绿洲 的 时 空 动 态 演变 特征 进 
行 分 析 , 并 通过 NPP 和 RSEI 等 指标 对 其 生态 安全 进 
行 了 评估 。 该 研究 对 于 干旱 荒漠 区 的 生态 保育 恢 
复 治 理 .绿洲 健康 发 展 和 国家 丝绸 之 路 经 济 带 建设 
具有 重要 意义 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔 河流 域 地 处 欧 亚 大 陆 腹地 ,位 于 中 国 西北 、 
新 疆 南 部 (图 1) ,为 中 国 最 大 的 内 陆 盆 地 ,由 天 山 、 
昆仑 山 、 阿 尔 金山 环绕 ,流域 面积 约 92.60x10'km?。 
该 区 由 九 大 水 系 ( 开 都 -孔雀 河 、 迪 那 河 、 渭 干 - 库 车 
河 、 阿 克 苏 河 .喀什 噶 尔 河 . 叶 尔 羌 河和 田 河 、 策 
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勒 - 克 里 雅 河和 车 尔 臣 河 )144 条 河流 构成 ,最 后 汇 
入 台 特 玛 湖 ( 表 1)。 现 今 补 给 塔 河 干流 的 仅 有 叶 尔 
羌 河 、 和 田 河 、 开 都 河和 阿克苏 河 4 条 支流 ,水 源 补 
给 主要 来 自 周边 高 山区 的 冰川 、 积 雪 融 水 .中 山 带 
森林 降水 以 及 低 山 带 基 岩 裂 险 水 “”。 流 域 海拔 范 
Hi] 773-8323 m, 由 高山、 雪山 河谷 草原 ie BE Vb oi 
和 低地 绿洲 构成 ,沙漠 占 主导 ,全 年 干旱 少雨 ， 
1979 一 2020 年 平均 降水 量 53 mm ,平均 气温 3.9 Co 
1.2 数据 来 源 

本 人 研究 选用 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 植被 覆盖 
FE NPP 和 RSEI 这 4 个 绿洲 指标 探究 绿洲 动态 变化 特 
征 。2000 一 2020 年 NDVI 来 自 MOD13Q1 数 据 , 时 间 
分 辨 率 为 16 d, 空 间 分 辨 率 为 250 m。NPP 基 于 CASA 
模型 ,通过 MODI3A1, MODISA2H, MCD15A3H, 
Terraclimate 以 及 Gladas/T3H 等 遥感 数据 计算 得 
出 。RSEI 的 计算 中 用 到 的 数据 还 有 MOD09A1 和 
MOD11A2 数 据 。 土 地 利用 数据 来 自 中 国 科 学 院 资 
源 环 境 数 据 云 平台 (http:/www.gscloud.cn ) 提供 的 
2000 , 2005 , 2015 4F FI 2020 年 中 国土 地 利用 数据 
(1 kmxl km)。 人 气象 站 点 气温 和 降水 数据 来 自 中 国 
气象 数据 网 (http://cdc.cma.gov.cn)。 陆 地 水 储量 数 
据 由 得 克 萨 斯 大 学 空间 研究 中 心 (CSR ,http://www2. 
csr.utexas.edu/grace/RL06_mascons.html ) 提供 的 2002 
年 4 月 一 2020 年 12 月 GRACE 重力 卫星 数据 反 演 


获取 ,数据 空间 分 辩 率 为 0.25°x0.25°。 人 研究 缺失 
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图 1 研究 区 概况 


Fig. 1 Overview ofthe study area 
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表 1 塔里木 河流 域 绿洲 区 主要 河流 水 文 信息 


Tab. 1 Hydrological information of main rivers in the oases of the Tarim River Basin 


绿洲 范围 


流域 面积 年 均 径 流量 冰川 占 比 


序号 ine 面积 /km Aoc /km /10* m° /% 

1 ” 开 孔 河 ( 开 都 河 - 博 斯 腾 湖 ) 6901.08 ”大 山口 19022 41.65 1.21 

开 孔 河 ( 孔 稚 河 ) 4074.80 HFIEF 33200 14.44 0.00 
2 ATHY 1882.67 ”过 那 河 5193 1.95 0.43 
3 ATEEN 9415.49 IE 卡拉 苏 FEN RAS 、 破 城子 FE SC 10774 29.67 15.12 
4 ”阿克苏 河 15634.70 ” 协 合 拉 ,沙里 桂 兰 克 50000 79.89 3.52 
5 WE 16025.20 RRR ER TALES vc Ze f v 、 克 勒 克 、 卡拉 贝 利沙 曼 28659 66.52 5.80 
6 MARIE 17410.10 -F ff 50248 67.85 1.45 
7 ”和 田 河 9066.15 ” 乌 鲁 瓦 提 、 同 古 孜 洛克 34558 46.08 5.34 
8 ” 策 勒 - 克 里 雅 河 4115.07 eH) 9390 9.78 5.23 
9 KEH 540891 HX 26822 6.63 1.98 


的 数据 由 缺失 月 份 的 多 年 累积 平均 和 相 邻 月 份 的 
平均 值 对 缺 值 月 份 进行 填补 ,水 储量 变化 是 基于 
Mascons 方 法 获得 , 距 平 基准 期 为 时 间 序 列 完整 的 
2002 一 2020 年 。 
1.3 研究 方法 
131 植被 覆盖 度 ”本 研究 采用 混合 像 元 二 分 模 
型 来 计算 植被 覆盖 度 ,该 算法 的 假设 是 基于 每 个 像 
元 的 NDVI 由 植被 和 土壤 2 部 分 构成 ,公式 如 下 : 

NDVI=fNDVI,+(1-/)NDVI; (i) 
P Sf ON FE BRE ss RE (% ) ; NDVI 2g 58 EMERE 
盖 像 元 的 NDVI;NDVI 为 土壤 像 元 或 无 植被 覆盖 像 
元 的 NDVI。 本 文 基于 MOD1301 影像, 将 研究 区 内 
NDVI 最 大 值 作为 NDVT,, 最 小 值 作为 NDVIs 计 算 植 
被 覆盖 度 。 根 据 植被 特征 ,将 流域 植被 覆盖 度 划 分 
为 :高 植被 覆盖 区 (=75%) 、 较 高 植被 覆盖 区 (50%~ 
7596) .中 植被 覆 善 区 (25%~50% )、 低 植被 覆盖 区 
(0~25% )。 
1.3.2 CASA 模型， 本 文采 用 修正 的 光 能 利用 模型 
CASA 模型 结合 GEE (Google Earth Engine ) 大 数据 
引擎 估算 NPP ,输入 的 数据 包括 月 均 温 月 降水 月 
太阳 辐射 .植被 类 型 及 NDVI 由 Potter 在 1993 年 提 
出 3, 表达 式 为 : 

NPP(x, t)=APAR(x, t)Xe(x, t) (2) 

式 中 :NPP(, 9) 为 上 月 x 像 元 处 植被 的 净 第 一 性 生产 
力 (gGCm2?);APAR(,D 为 上 月 x 像 元 处 植被 的 光合 
AR 6 5585] (MJ em’); e, 029 t H x RTCA AE BK AY C 
际 光 能 利用 率 (g C* MI). 
13.8 帝 感 生态 指数 (RSEI) RSEI 指 数 综合 了 绿 
BE 湿度 .热度 . 干 度 4 个 评价 指标 ,分 别 由 NDVI \ 湿 


度 指数 (WET) 、 温 度 指数 (LST) . 裸 土 指数 (NDBST) 
通过 主 成 分 分 析 方 法 ,得 到 生态 遥感 指数 (RSEI) 的 
初始 值 RSEIo“…。 计 算 公式 如 下 : 
RSEI-q(NDVI, WET, LST, NDBSI) (3) 
RSEL-1-PCI[gq(NDVI, WET, LST, NDBSD] (4) 
RSEI-(RSEL- RSEInin)/(RSETnax— RSE Lin) (5) 
式 中 :9 为 4 个 指标 的 组 合 :PC1 为 4 个 指标 第 一 主 成 
分 分 析 结 果 ; RSEI,, 和 RSEI,.. 分 别 为 RSEL 的 最 小 
值 和 最 大 值 。 本 文 将 RSEI 划 分 为 5 个 等 级 : 差 [0.0， 
0.2)、 较 差 [0.2, 0.4), P 0.4, 0.6), R 4f [0.6, 0.8) 和 
优秀 [0.8, 1.0); RSEI 的 差 值 同样 划分 5 个 等 级 :严重 
退化 区 (-% ,0.2)、 轻 微 退化 区 [-0.2, -0.05)、 稳 定 区 
[-0.05, 0.05)、 轻 微 改 善 区 [0.05, 0.2) 和 显著 改善 区 
[0.2, +%)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 陆地 水 储量 变化 特征 

2002—2020 年 塔 河 流域 陆地 水 储量 距 平 
(TWSA) 呈 显著 下 降 趋 势 (P<0.01) ,下 降 速 率 为 
0.27 mm* 月 1。 季节 上 ,四 季 TWSA 均 表现 显著 下 降 
趋势 (P<0.01) ,春季 夏季 秋季 和 冬季 TWSA 下降 速 
率 分 别 为 -3.26 mm-a! -3.25 mm.a !,-3.17 mma! 
和 -2.99 mm*a'。 大 部 分 区 域 的 水 储量 减少 速率 不 足 
1 mm* 月 ,但 北部 天 山 和 西部 帕 米 尔 高 原 地 区 陆地 
水 储量 呈现 急剧 减少 (图 2a), 达 -3~-1 mm: H ^, 
2000 一 2020 年 北部 开 孔 河 、 迪 那 河 、 渭 干 - 库 车 河和 阿 
克 苏 河流 域 TWSA 下 降 速 率 分 别 达 -1.04 mm A 
-1.67 mm: H !,-1.58 mm* 月 "和 -0.56 mm: H's P 
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注 :TWSA 为 陆地 水 储量 距 平 。 
图 2 2002 年 4 月 一 2020 年 12 月 塔 河流 域 及 子 流 域 陆 地 水 储量 变化 趋势 
Fig. 2 Change trend of TWSA in the Tarim River Basin and sub-basins from April in 2002 to December in 2020 


部 喀什 噶 尔 河流 域 TWSA 下 降 速率 为 -0.36 mm: A", 
西南 部 叶 尔 羌 河流 域 TWSA 下 降 速率 达 -0.13 mm: 
月 ,和 田 河 流域 整体 TWSA 在 过 去 20 a 无 明显 变 
15. 2000—2020 年 塔 河南 部 和 西南 部 的 策 勒 - 克 
里 雅 河 和 车 尔 臣 河流 域 TWSA 表现 为 显著 的 增长 
态势 (P<0.01) ,增加 速率 分 别 为 0.15 mm :月 和 
0.21 mm: H`, 
2.2. 绿洲 动态 变化 特征 

2000—2020 年 塔 河流 域 九 源 绿 洲 区 面积 表现 
为 显著 扩张 态势 (图 3) ,扩张 面积 约 0.42 x 10! km? 


(6.4996) ,其 中 北部 天 山地 区 的 博 斯 腾 湖 、. 孔 淮河 、 
渭 干 - 库 车 河 、 阿 元 苏 河流 域 绿 洲 面 积分 别 扩张 了 
274 km’(6.35% ) ,240 km?(7.01% ) ,282 km?(3.90% ) 
All 1138 km'(9.77906) ; PERIKA FISKI D A a EA 
扩张 了 880 km'(8.3796) ; PA BET] AT AR JEY] AU TA] 
车 尔 臣 河流 域 绿洲 面积 分 别 扩张 了 553 km" (3.9896) , 
91 km'(1.4696) fl 965 km'(38.6896) 。 

2.2.1 绿洲 NDVI 变 化 ” 2000 一 2020 年 塔 河 九 源 绿 
YN DX NDVI 均 表现 出 显著 的 增加 趋势 (P<0.01, 图 
4)。 其 中 , 博 斯 腾 湖 、 孔 余 河 、 迪 那 河 、 渭 干 - 库 车 河 
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(a) 2000 年 绿洲 分 布 
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(d) 2020 年 绿洲 分 布 


(b) 2005 年 绿洲 分 布 
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m l 图 例 
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(f) 2000 一 2020 年 绿洲 面积 变化 速率 
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图 3 2000 一 2020 年 塔 河流 域 绿洲 区 时 空 分 布 和 面积 变化 
Fig.3 Spatiotemporal distribution and area changes of the oases in the Tarim River Basin during 2000—2020 


和 阿克苏 河 绿 洲 区 NDVI 分 别 增加 了 38.4296 、 
80.30% 、55.25% 、50.89% 和 51.61% ;喀什 噶 尔 河 绿 
洲 区 NDVI 增 加 了 51.48%; 南 部 的 叶 尔 羌 河 、 和 田 河 、 
策 勒 - 克 里 雅 河和 车 尔 臣 河 绿洲 区 NDVI 分 别 增加 了 
30.38%、32.51%、21.84% 和 21.73%。Hurst 指 数 显 示 
未 来 塔 河 大 部 分 区 域 将 转 好 ,其 中 博 斯 腾 湖 、 阿 元 苏 
河 、 叶 尔 羌 河 、 渭 干 - 库 车 河 \ 喀 什 哆 尔 河 、 策 勒 - 克 里 
雅 河和 车 尔 臣 河流 域 绿洲 区 约 有 54%~75% 的 区 域 


NDVI 减 少 ,和 田 河 绿洲 区 高 达 91.15% 的 区 域 NDVI 
将 会 减少 。Hurst 指 数 显示 迪 那 河和 孔 省 河流 域 绿 洲 
区 51% 和 63% 的 区 域 未 来 NDVI 呈 现 增 加 态势 。 

2.2.2 ”绿洲 植被 覆盖 度 变化 ，2000 一 2020 年 塔 河 
流域 绿洲 区 植被 覆盖 度 呈 显著 上 升 趋势 (P<0.01, 图 
5) ,其 中 ,北部 的 开 孔 河和 阿克苏 河 绿洲 区 植被 覆 
盖 度 增加 速率 最 高 ,分别 达 1.2096 * a^ 0.85% .a 
(P«0.01) ,南部 策 勒 - 克 里 雅 河 增加 速率 较 绥 
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(a) 2000 年 NDVI 空 间 分 布 人 


图 例 NDVI a 
河流 0204 ENG 

[| 绿洲 范围 <0.0 

[|] 塔 河流 域 。 [ |00-0.2 


(b) 2010 年 NDVI 空 间 分 布 
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(c) 2020 年 NDVI 空 间 分 布 
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(d) 2000 一 2020 年 NDVI 空 间 变 化 趋势 
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图 例 NDVI 变化 速率 /%*a | 
河流 0.06 
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(e) 2000—20204E NDVI Hurst 指 数 
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EN 02-03 EN 05-06 BEN 08-09 
项 通 0.3-0.4 NEN 0.6-07 NEN 0910 


(f) 2000_2020 年 塔 河流 域 NDVI 年 际 变化 
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图 4 2000 一 2020 年 塔 河流 域 绿洲 区 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 时 空 变 化 
Fig.4 Spatiotemporal variations of NDVI in the oases of the Tarim River Basin during 2000—2020 


(0.2196 + a, P<0.05) 。2000 一 2020 年 塔 河流 域 高 、 
较 高 和 中 等 植被 履 度 面积 均 呈 现 显著 上 升 态势 (P< 
0.01) , 近 20 a 扩 张 速率 分 别 达 8.28% +a! 2.53% +a! 
fl 7.26906  a^' ,而 低 植被 覆盖 度 面 积 却 呈 现 减少 态势 
(-0.25%.a 10) 。2000 一 2020 年 塔 河 流域 北部 高 BE 
高 植被 覆盖 度 面积 增加 显著 (P<0.05) ,增加 速率 分 
别 为 63.84 km- a! 15.71 km .a:( 博 斯 腾 湖 绿洲 
[X ) ,79.87 km’: al All 24.66 km? a CfL 428 39] e [X ) 
6.82 km^- a^ fH 15.75 km? - a^ ' (GH JI jn] 5c YH EXC ) 、 


132.11 km?» a^ 4146.43 km? a^! QB F-E E A 
区 ) 179.47 km'*a^ 4199.40 kn? - a^ CB] FE 2) 38] ZH] 
区 )。 塔 河南 部 绿洲 区 低 植被 覆盖 度 面 积 均 呈现 显著 
减少 态势 (P<0.01) , 叶 尔 羌 河和 田 河 、 策 勒 - 克 里 雅 
河和 车 尔 臣 河 流域 绿洲 面积 分 别 以 -198.45 km a, 
-37.48 km2.a -11.10 kn?-a^ F- 19.49 km + a EE 


2.2.3 绿洲 NPP 年 际 变 化 特征 2000—2020 年 塔 


河 九 源 绿洲 区 NPP 均 表现 出 显著 增加 态势 (P<0.01， 
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(a) 2000 年 植被 覆盖 度 空间 分 布 N 


植被 覆盖 度 /% 
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(b) 2010 年 植被 覆盖 度 空 间 分 布 N 
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(c) 2020 年 植被 覆盖 度 空间 分 布 
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(d) 2000 一 2020 年 平均 植被 覆盖 度 N 
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(e) 2000 一 2020 年 塔 河流 域 植被 覆盖 度 面积 变化 
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(f) 2000 一 2020 年 塔 河流 域 植被 覆盖 度 年 际 变化 


一 一 塔里木 河 m 
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图 5 2000 一 2020 年 塔 河流 域 绿洲 区 植被 覆盖 度 变化 


Fig. 5 Spatiotemporal variations of the fraction of vegetation cover in the oases of the Tarim River Basin during 2000—2020 


16) , NPP FH 2000 4FfY) 26.16 g C* m3 £ 2020 4E AY 
3441 g C+m?, XE 20 a NPP IŽ JM 31.55%. FALL 2000 
年 ,2020 年 塔 河流 域 各 绿洲 区 NPP 尤 其 山区 NPP 
XA iS JETER SIE IE. dL Tu] LED THE 3B 
干 - 库 车 河和 阿克苏 河 绿洲 区 NPP 在 2000—2020 4 
增加 速率 分 别 达 2.26 g C*m?*a,4.30 g C! m?*a^*, 
1.39 gCm a 3.12gCm”a 和 2.86gCm”a， 
近 20 a NPP 分 别 增加 98.51% , 219.0696 , 12.6790 、 
82.12% 和 56.13% ; 西部 喀什 噶 尔 河 绿洲 区 NPP 近 


20 a 增 加 速率 达 2.38 g C.m2a1(71.28%); 南 部 叶 尔 
羌 河 、 和 田 河 \ 策 勒 - 克 里 雅 河和 车 尔 臣 河 绿 洲 区 NPP 
在 2000 一 2020 年 增加 速率 达 2.03 g C * m7: a", 1.39 
gCm2a 0.86gCm2a 和 0.46gCGm2a ,分 别 
增加 了 66.42% 、49.56% 、32.02% 和 17.18%。 基 于 
Hurst 指 数 分 析 , 未 来 塔 河北 部 渭 干 - 库 车 河 \ 塔 河南 
部 的 叶 尔 羌 河 、 和 田 河 、 策 勒 - 克 里 雅 河和 车 尔 臣 河 
绿洲 区 NPP 将 呈现 减少 趋势 ,尤其 是 和 田 河 绿洲 区 
(Hurst=0.27)。 图 6e 显示 , 博 斯 腾 湖 阿克苏 河 、. 叶 
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(f) 2000 一 2020 年 塔 河流 域 NPP 年 际 变化 
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图 6 2000 一 2020 年 塔 河流 域 绿洲 区 植被 初级 生产 力 (NPP) 时 空 变 化 
Fig. 6 Spatiotemporal variations of NPP in the oases of the Tarim River Basin during 2000—2020 


AK 2& 1n] FLEM , 38 3I TAT R F-E AE n] LARES OK 
河 、 策 勒 - 克 里 雅 河和 车 尔 臣 河 绿洲 区 在 未 来 50% 
以 上 区 域 NPP 仍 将 呈现 增加 趋势 ,阿克苏 河 、 孔 稚 
河和 迪 那 河 绿洲 区 更 是 高 达 64.52% , 79.4996 和 
75.96% ,和 田 河 绿洲 未 来 有 50% 以 上 (51.25% ) 区域 
NPP 减 少 。 
2.3 绿洲 生态 效应 评价 

2000 一 2020 年 塔 河流 域 生 态 整 体 转 好 (图 7)， 


生态 等 级 由 较 差 级 别 转 为 中 等 级 别 , RSEI 从 2000 
年 的 0.28 增 至 2020 年 的 0.43。 北 部 的 博 斯 腾 湖 、 孔 
EM EAB I `. 渭 干 - 库 车 河和 阿克苏 河 绿洲 区 RSET 
^j 3l] JA 2000 4E ff] 0.33 ,0.37,0.31,0.31 FI 0.39 1% Æ 
2020 年 的 0.45 ,0.71,0.36,0.70 £0.55 , 3E 20 a 分 别 增 
K T 35.63% , 90.86% , 16.2396 、123.32% 和 42.53% ; 
西部 喀什 噶 尔 河 绿洲 区 RSET 由 2000 4ERS 0.31 35 28 
2020 4E AY 0.47, H4 & T 50.32% ; 塔 河流 域 南部 的 叶 
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(d) 2000 一 2020 年 RSEI 空 间 变 化 特征 À 
一 * 一 喀什 噶 尔 河 叶 尔 羌 河 
一 e 一 和田 河 策 勒 - 克 里 雅 河 
0.77 一 一 车 尔 臣 河 a 
0.6 . 2 f 
0.5 JA : p 
ws RSEI Bla id) ee 
0.3 
图 例 [|_| 0.00~0.25 no 
0 200km 河流 [Fj 0.25~0.50 ia 
[绿洲 范围 国 国 0.50-0.75 H---- 112 LIE 
qoqooococooocoocococoocococooqooooo 
CX CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CY CX AN 


ENDS EB 075-1.00 


图 7 2000—2020 ERS HU W iL IS ERE PCS UE S TE C RSED Hr] 28 2840 
Fig.7 Spatiotemporal variations of RSEI in the oases of the Tarim River Basin during 2000—2020 


AR 38190 JR EH T9] 89] — v FETE ABE R E T T AR te f 10.8196,45.0296 ,22.26068 277.5796 
DH DX RSEI 分 别 从 2000 4E ff] 0.41 0.29, 0.34 fll 0.24 与 2000 年 相 比 ,2020 年 塔 河 流域 生态 条 件 差 和 
增 至 2020 年 的 0.45 .0.42.0.41 和 0.31, 近 20 a 分 别 增 ”，” 较 差 的 区 域 面积 减 幅 达 86.87% 和 22.96% ,生态 条 件 
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良好 和 优秀 的 区 域 面积 增幅 达 140.02% 。2000 一 
2020 年 , 塔 河流 域 生态 退化 区 面积 (严重 退化 区 + 轻 
微 退化 区 ) 约 占 总 流域 面积 的 5% ,稳定 区 面积 
26.08% ,轻微 改善 区 面积 占 62.69% ,显著 改善 区 面 
积 占 6.23%。 塔 河流 域 绿洲 区 多 集中 在 稳定 区 和 轻 
微 改 善 区 ,其 覆盖 区 域 面积 占 总 流域 的 90% 左 右 ， 
其 退化 区 面积 均 不 超过 总 面积 的 5%, 其 严重 退化 
区 面积 均 不 超过 2%。 


3 讨论 


3.1 自然 因素 

2000 一 2020 年 塔 河流 域 气温 和 降水 空间 差异 
显著 (图 8) , 渭 干 - 库 车 河和 阿克苏 河流 域 呈 显著 升 
温 态势 , 而 北部 开 都 河流 域 和 西部 的 帕 米 尔 高 原 等 
地 区 温度 呈 下 降 趋 势 。 降 水 变化 则 以 增多 为 主 , 流 
域内 绝 大 多 数 (66.67%) 站 点 降水 呈现 增长 态势 , 尤 
其 是 塔 河 流域 的 西南 区 域 。 受 气温 和 降水 变化 影 
We] , 塔 河 流域 水 储量 年 际 变化 也 存在 显著 的 空间 差 
异 。 流 域 北部 天 山 山 区 气温 上 升 加 速 了 该 区 域 的 
冰川 退缩 和 积 雪 消融 3, 从 而 造成 山区 水 资源 储 
量 减少 。 塔 河流 域 气象 站 点 主要 分 布 在 低 海 拔 区 
域 (海拔 1500 m 以 下 ) ,海拔 2000 m 以 上 站 点 较 少 ， 
站 点 数据 表明 过 去 20 a 塔 河流 域 低 海拔 区 域 温度 呈 
下 降 趋势 ,但 无 法 客观 反映 高 海拔 区 域 气温 变化 幅 
度 。Gao 等 ”通过 实地 监测 发 现 天 山地 区 随 着 海拔 
高 度 的 上 升 ,多 年 温度 呈现 显著 的 上 升 趋势 ,特别 是 


最 低 气温 都 呈 下 降 趋 势 ”。 随 着 近年 来 夏季 和 冬季 
降水 的 增加 ,增加 的 水 汽 在 喀 喇 昆仑 山上 空 逐 渐 积 
累 , 造 成 冷却 异常 ”, 形 成 了 丰富 的 固态 降水 ”。de 
Kok 等 ?表明 昆仑 山西 部 和 喀 喇 昆仑 地 区 降雪 增加 
和 温度 敏感 性 低 是 冰川 增长 或 稳定 的 主要 原因 。 
塔 河南 部 昆仑 山 和 喀 喇 昆仑 山地 区 降水 增加 伴随 
冰川 积累 是 该 地 区 水 储量 增加 的 重要 原因 。 

通过 进一步 对 塔 河 各 流域 水 储量 变化 同 温度 
和 降水 相关 性 分 析 发 现 , 渭 干 - 库 车 河和 阿克苏 河 
流域 水 储量 同 温度 变化 存在 显著 的 相关 性 (P< 
0.05)。 自 2000 年 以 来 ,2 个 流域 气温 均 呈 现 显著 增 
加 ,这 也 进一步 证 明了 温度 上 升 是 造成 渭 干 - 库 车 
河和 阿克苏 河流 域 水 储量 下 降 的 重要 原因 。 塔 河 
流域 降水 主要 集中 在 山区 , 自 1980s 以 来 ,流域 山区 
变 得 更 加 湿润 3, 山 区 降水 的 增加 在 一 定 程度 上 补 
充 了 区 域 水 资源 中 。 过 去 20 a 塔 河流 域 绝 大 多 数 站 
点 年 降水 量 都 呈 增 加 趋势 ,尤其 是 高 海拔 区 。 
2000 一 2021 年 塔 河流 域 南部 陆地 水 储量 波动 趋 于 
平稳 ,流域 南部 主要 接受 来 自 昆 仑 山 的 冰川 融 水 补 
给 ,水源 较为 丰富 ,流域 内 陆地 水 储量 整体 呈 稳 步 
增加 趋势 。 

塔 河流 域 植被 覆盖 分 布 于 山体 多 的 地 带 、 绿 洲 
及 绿洲 荡 漠 交错 带 , 而 近年 来 大 部 分 地 区 气温 增 温 
幅度 下 降 并 伴随 降水 增多 也 是 影响 塔 河 流域 生态 
环境 转 好 的 重要 因素 ,包括 NDVI\ 植 被 覆盖 度 和 
NPP 增 加 。 相 较 于 中 亚 干 旱 区 的 加 剧 而 造成 的 碳 源 


海拔 高 度 在 3000 m 和 4000 m 以 上 的 区 域 ,温度 升 高 
更 为 强烈 。 气 温 上 升 加 速 了 天 山 山 区 冰雪 消融 ,在 
补给 下 游 河 川 径流 的 同时 ,山区 固态 水 体 也 在 急剧 
减少 , 而 这 也 造成 了 天 山地 区 水 储量 的 减少 ”2429。 
如 1969 一 2014 年 开 都 河上 游 冰川 面积 退缩 速率 达 
0.76 %…a'” ,伴随 融雪 期 明显 延长 (春季 提前 和 秋 
季 延 迟 ) 中 。 也 有 人 研究 表明 ,1960 一 2010 年 阿克苏 
河流 域 和 开 都 河流 域 的 径流 均 呈 增加 趋势 ,主要 是 
由 冰川 融 水 径流 增加 所 致 , 而 冰川 急剧 退缩 是 天 山 
山区 水 储量 减少 的 主要 原因 ®。 

在 塔 河流 域 南部 喀 喇 昆仑 山区 域 ,降水 主要 以 
降雪 的 形式 到 达 地 面 形 成 积 雪 , 且 积 雪 主 要 集中 在 
海拔 5000 m LA. E T P] 7" ,特殊 的 地 理 位 置 和 海拔 高 
度 使 其 环境 条 件 有 利于 冰川 发 育 。 已 有 的 研究 结 
果 显 示 , 近 几 十 年 来 喀 喇 昆仑 山区 夏季 平均 气温 和 


面积 显著 扩大 '", 塔 河 生态 环 境 的 转 好 将 在 一 定 程 
度 上 减少 碳 源 区 ,一些 区 域 或 已 成 为 碳 汇 区 。 
3.2 人 为 因素 

绿洲 作为 干旱 区 重要 的 人 地 关系 地 域 系 统 , 受 
人 类 活动 影响 较为 强烈 。2000 年 以 来 , 塔 河流 域 耕 
地 面积 扩张 15324 km?(56.95% ) , 其 中 孔雀 河和 车 尔 
臣 河 绿洲 区 耕地 面积 扩张 面积 最 大 ,分 别 为 
130.8196 和 142.13% ; 条 林 和 和 草地 面积 分 别 减 少 
1150 km?(8.36% ) 和 17639 km?(7.28% ) ,其 中 , 博 斯 
腾 湖 区 森林 面积 减少 了 约 90% , 孔 和 淮河 草地 面积 减 
少 了 约 57%。2000 一 2020 年 塔 河流 域 未 利用 土地 
面积 (主要 包含 沙漠 . 裸 地 等 类 型 ) 增 加 2.91%。 除 
迪 那 河和 策 勒 - 克 里 雅 河 未 利用 地 面积 略 显 增加 
外 ,其 余 各 流域 未 利用 地 面积 均 不 同 程度 缩减 。 

绿洲 区 耕地 面积 的 日 益 扩 大 ,不断 挤占 车 漠 绿 
洲 过 渡 带 是 导致 苇 漠 绿洲 过 渡 带 萎缩 和 植被 退化 
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图 8 2000 一 2020 年 塔 河 流域 气温 和 降水 空间 变化 特征 


Fig. 8 Spatial variations of temperature and precipitation in the Tarim River Basin during 2000—2020 


的 重要 原因 。 据 2016 年 新 疆 统计 年 鉴 , 有 超过 
1100x10' 人 次 .2819x10 hm 的 农业 面积 和 超过 1/3 
的 地 区 面临 水 资源 压力 (World Resources Institute ' s 
Aqueduct Global Water Risk Map, http://www.wri.org/ 
our-work/projec/aqueduct) 。 塔 河流 域 北部 天 山南 坡 ， 
为 塔 河 流域 绿洲 的 主要 分 布 区 ,近年 来 耕地 规模 的 
急剧 扩大 ,导致 河道 断 流 和 地 下 水 过 度 开发 并 引发 
区 域 陆地 水 储量 的 减少 ”。2000 年 以 来 ,国家 加 大 
塔 河 流域 生态 保护 力度 和 重视 程度 ,已 累计 癌 塔 河 
下 游 生态 输 水 21 次 ,累计 输 水 量 达 88.45x10'm 。 
目 生 态 输 水 以 来 , 塔 河 下游 天 然 和 森林 植被 恢复 显 
3E 08. gh FZK HAT 7 4-5 m?" , Hak ak PCR S 
度 的 平均 增长 速率 最 高 可 达 未 输 水 区 的 4~5 倍 ”， 
流域 NPP 增 速达 0.40 g Com? a), TE AZSTR IE 
啊 下 ,近年 来 塔 河 下 游 地 表 植 被 覆盖 度 增加 , 塔 河 
下 游 生态 退化 趋势 基本 得 到 遏制 。 


4 结论 


(1) 塔 河流 域 绿 洲 面积 自 2000 年 至 2020 年 呈 
现 增加 趋势 ,由 2000 年 的 6.41x10'km? 增 至 2020 年 
的 6.82x10' km’, 绿洲 面积 扩张 了 0.42x10' km 
(6.49% ) ; 绿洲 区 生态 环境 转 好 ,生态 改善 区 占 
69% ,而 生态 退化 区 不 足 5%。 

(2) 绿洲 动态 变化 方面 ,流域 绿洲 NDVI 由 
2000 年 的 0.13 增 至 2020 年 的 0.16 ,绿洲 植被 覆盖 度 
在 近 20 a 扩张 36.79% ,伴随 流域 NPP 增 加 31.55%。 
空间 上 , 塔 河 各 流域 NDVI\ 植 被 覆盖 度 和 NPP 均 呈 
现 明 显 增加 趋势 ,其 中 以 北部 天 山地 区 各 流域 和 西 
部 喀什 噶 尔 河流 域 绿 洲 NDVI\ 植 被 覆盖 度 和 NPP 


增加 最 为 显著 ,其 次 为 南部 各 流域 ,东南 部 各 流域 
绿洲 扩张 最 为 缓慢 。 

(3) 气候 变化 影响 下 ,2002 一 2020 年 塔 河 流域 
陆地 水 储量 以 0.27 mm :月 “速率 减少 , 且 存 在 明显 
的 空间 差异 ,表现 为 流域 北部 和 西部 区 域 陆地 水 储 
量 显著 减少 , 而 南部 区 域 陆地 水 储量 显著 增加 。 气 
温 升 高 导致 山区 冰雪 消融 加 速 是 塔 河北 区 水 储量 
减少 的 直接 原因 ,山区 降水 的 显著 增加 伴随 降温 在 
一 定 程度 上 补给 了 塔 河南 部 陆地 水 资源 储量 。 人 
类 活动 影响 是 塔 河 流域 绿洲 动态 变化 的 主要 驱动 
力 ,伴随 上 游 来 水 量 的 增加 ,人 类 加 大 水 资源 配置 
促使 其 他 土地 类 型 转向 耕地 和 城镇 居民 用 地 ,加 大 
绿洲 区 未 利用 地 开发 ,促使 绿洲 区 面积 显著 增长 。 
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Changes in terrestrial water storage and evaluation of oasis ecological 
security in the Tarim River Basin 
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Abstract: Oases are unique and ecologically sensitive landscape types in arid and semiarid regions and play a 
crucial role in sustaining human survival and socioeconomic development. However, climatic changes and human 
activities are causing drastic changes to water resources and the oasis eco-environment. This study analyzes ter- 
restrial water storage changes and assesses the ecological security of oases in the Tarim River Basin of Xinjiang, 
China. The assessment was performed using the fraction of vegetation cover, a remote sensing ecological index, 
and net primary productivity (NPP) using the Carnegie-Ames-Stanford approach. The analysis used moderate-res- 
olution imaging spectroradiometer satellite images, GRACE data, land use data, and climatic gridded and ob- 
served data from 2002 to 2020. The results indicate the following: (1) Terrestrial water storage in the Tarim River 
Basin decreased at a rate of 0.27 mm per month. Spatially, terrestrial water storage in the northern and western re- 
gions of the Tarim River Basin exhibited a negative trend, whereas that in the southern regions of the Basin 
showed a positive trend. (2) The total oasis area in the Tarim River Basin expanded by 6.49% (0.42 x 10* km’) 
from 2000 to 2020. The ecological security of the basin improved, and the eco-environment ranged from poor to 
general grade. Approximately 69% of the region’ s eco- environment improved, whereas the area of ecological 
degradation was less than 5%. The normalized difference vegetation index increased from 0.13 in 2000 to 0.16 in 
2020, the fraction of vegetation cover increased by 36.79%, and the NPP expanded by 31.55% in the past 20 
years. (3) Rising temperatures and precipitation contributed to increased downstream river runoff and spatiotem- 
poral variability of water resources in the Tarim River Basin. However, human activities are a key factor in the ex- 
pansion of oases. 
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